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摘要：氨基酸作为良好的营养、风味增强剂，其在春卷皮面浆体系的研究鲜有报道，该研究选取四类八种氨基

酸 [ 碱性氨基酸：精氨酸（Arginine，Arg），赖氨酸（Lysine，Lys）；酸性氨基酸：谷氨酸（Glutamic Acid，Glu）、

天冬氨酸（Aspartic Acid，Asp）；中性氨基酸：苏氨酸（Threonine，Thr）、甘氨酸（Glycine，Gly）；非极性氨基酸：

色氨酸（Tryptophan，Trp）、蛋氨酸（Methionine，Met）] 来探究其对制备春卷皮面浆体系流变学与热力学特性、微

观结构以及面筋蛋白二级结构的影响。发现碱性和酸性氨基酸的添加增加了面浆粘度，降低了面浆析水率，致使体

系中游离水含量减少，面筋蛋白网络结构强度增加，进而面浆体系连接更紧密；其中，碱性氨基酸中的 Arg 降低了

面浆中淀粉糊化所需能量焓值（1.68 至 1.24 J/g）；此外，加入酸性氨基酸后，面浆淀粉糊化所需能量增大，面筋蛋

白二级结构中 β- 折叠含量减少、α- 螺旋和无规卷曲含量增加。中性和非极性氨基酸的加入降低了面浆粘度，提高了

面浆析水率，对面浆体系热力学特性影响较小，同时增加了面筋蛋白二级结构中 β- 折叠和 β- 转角的含量。该研究

以期为氨基酸在面制品中的应用提供相关理论基础。
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Abstract: Amino acids, as good nutritional and flavor enhancers, have been rarely explored in the batter system of 

spring roll wrappers. Eight amino acids from four categories (basic amino acids: Arg, Lys; acidic amino acids: Glu, Asp; 

neutral amino acids: Thr, Gly; non-polar amino acids: Trp, Met) were added into the batter system of spring roll wrappers, 

and the effects of their addition on the rheological and thermodynamic characteristics, microstructure, and secondary structure 

of the gluten protein were investigated. The results showed that the addition of basic and acidic amino acids increased the 
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面浆是一个主要由面粉和水组成的复杂流体体

系，常用作一些食品煎炸前的外层挂糊 [1] ，使得食

品油炸后产生酥脆的外壳，这不仅提高了产品的口

感，而且还降低了产品的含油量 [2] 。除此之外，面

浆广泛用来制作煎饼 [3] 或烘焙食品 [4,5] ，其在食品领

域具有十分重要的地位。

面浆的特性影响和决定了其加工的食品性能和

食用品质，国内外的众多研究者围绕面浆体系的特

性和应用开展了深入研究 [6-8] 。在油炸食品领域的

面浆应用方面，近年来一些研究报道了添加食品胶

体 [9,10] 对面浆流变学特性、降低油炸挂糊食品含油

量的影响，发现添加剂的使用对产品品质的提升具

有一定积极作用。

春卷是一种我国特色传统油炸食品，其外观色泽

金黄、食用酥脆可口，深受消费者青睐。春卷的加工

涉及到利用面浆生产春卷皮这一重要操作步骤，面浆

的特性对春卷品质产生重要影响 [11] 。然而，目前面浆

体系研究多集中于蛋糕 [12] 、油炸食品外层挂糊 [10] 等方

面，而对于加工春卷的面浆体系的研究较少。

氨基酸作为天然食品添加剂，对人体有一定的

营养价值，且对食品的色、香、味等方面都有所影

响 [13] 。在面制品领域，添加氨基酸不仅能丰富面制品

的营养，还能提高产品的相关性能，如 Koh 等 [14] 研

究发现，在面团中添加谷氨酸、组氨酸、精氨酸和

赖氨酸能提高面粉的混合性能，并且氨基酸的添加

降低了面包表皮的 L* 值，影响其烘焙性能。然而，

关于氨基酸在春卷加工中的应用鲜有研究报道。

基于此，本文将氨基酸作为营养强化剂添加到

春卷制作中，拟从春卷的面浆体系角度研究不同添

加比例（0.0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）

的四类八种氨基酸对面浆体系流变学、热力学、微

观结构的影响，研究取得的成果以期丰富氨基酸应

用于春卷加工的相关理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

面粉（水分、碳水化合物、蛋白质、灰分

以及其他物质质量分数分别为 14.00%、69.73%、

11.50%、0.56%、4.21%），滨州中裕食品有限公司；

精制食用盐（NaCl≥99.10%），中国盐业股份有限

公司；L- 精氨酸、L- 赖氨酸、L- 谷氨酸、L- 天冬氨酸、

L- 色氨酸、L- 蛋氨酸、L- 苏氨酸、L- 甘氨酸（食品级，

纯度≥99.00%），河南万邦实业有限公司；KBr（色

谱级），上海麦克林生化科技有限公司；其他所用

试剂和化学品均为分析级。

1.2 仪器与设备

SM-986S 型家用搅拌机，东莞市顶厨电器科技

有限公司；NDJ-1 旋转粘度计，上海昌吉地质仪器

有限公司；TA-Xtplus 物性测试仪，英国 Stable 公司；

Q200 差示扫描量热仪，美国 TA 公司；KDC-160HR
型高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学仪器有限公

司；Frontier 傅里叶红外光谱仪，美国铂金埃尔默公

司；ML31 生物显微镜，广州市明美光电技术有限

公司；FV1000 激光共聚焦扫描显微镜，日本奥林帕

斯公司。

1.3 实验方法

1.3.1 面浆的制备

面浆制作工艺参照潘燕等 [15] 文献中的制作方法

并稍作修改：

（1）称样：称取 200 g 小麦粉，0.5 g 食盐，量

取 240 mL 蒸馏水，添加氨基酸的比例分别为小麦

粉 的 0.0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%（ 以

总质量为 100% 计）；

viscosity of the batter, reduced the water-separating proportion of the batter, and decreased the content of free water in the 

batter system. In addition, the batter strength of the gluten network structure increased, demonstrating a tighter connection. 

The Arg in the basic amino acids reduced the energy enthalpy required for starch pasting in flour slurry (1.68 to 1.24 J/g). 

Moreover, with the addition of acidic amino acids, the energy required for the gelatinization of flour starch in batter increased, 

and the content of the β-folded structure decreased, along with an increase in the content of the α-helix and random coiling 

structures in the secondary structure of gluten. The addition of neutral and non-polar amino acids decreased the viscosity of 

the batter, increased the water-separating proportion of the batter, had little influence on the thermodynamic characteristics 

of the batter system, and increased the content of the β-fold and β-corner structure in the secondary structure of the gluten 

protein. This study provides basic knowledge on the application of amino acids in wheat flour products.

Key words: batter; exogenous amino acid; thermodynamic characteristics; gluten protein structure; microstructure
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（2）混浆：将上述称取的小麦粉和氨基酸置于

烧杯中，缓慢加入溶解的食盐溶液，使用搅拌机

100 W 功率匀速搅拌 4 min。
（3）饧浆：调制好的面浆用保鲜膜密封，置于

室温条件下饧浆 3 h。

1.3.2 面浆析水率的测定

参照 Abdel-aal 等 [16] 的实验方法并稍作修改，取

适量面浆样品置于离心管中，并在离心力为 8 910 g
下离心 30 min，离心后，倒出上层液体，擦净离心

管壁上残留的水分，称取底层面浆的质量。面浆析

水率计算公式如下：

X = 
W1-W2

W1-W0
×100% （1）

式中：

X——面浆的析水率，% ；

W0——离心管质量，g ；

W1——面浆和离心管质量，g ；

W2——离心后底层面浆和离心管质量，g。

1.3.3 面浆粘度的测定

面浆粘度使用旋转粘度仪测定。取 200 g 面

浆样品置于 250 mL 烧杯，使用 SC4-29 搅拌针以 
60 r/min 的速度搅拌面浆 1 min，记录数据。

1.3.4 面浆的气泡大小及分布

参考阮征等 [5] 的方法并稍作修改。使用光学显

微镜在物镜 ×40 下对新鲜制备的面浆样品进行观察

和拍照，利用 Nano Measurer 软件对面浆的气泡大

小及分布情况进行分析。

上述所取面浆样品除空白样品（未添加氨基酸

的样品）外，其余各氨基酸添加比例均为 1 wt.%。

1.3.5 面浆热力学特性的测定

使用差示扫描量热仪测定面浆样品的热力学

特性，根据 Pycia 等 [17] 的方法并稍作修改。取约 
10 mg 面浆样品置于坩埚中，使用空坩埚作为参照，

将样品从 20 ℃升至 120 ℃，升温速率 10 ℃ /min，
氮气作为保护气体流速保持在 50 mL/min。记录并

计算样品的糊化起始温度（To）、峰值温度（Tp）、

终止温度（Tc）和糊化放热焓值（ΔH）。

1.3.6 面筋蛋白二级结构的测定

参考吕一鸣等 [18] 的实验方法，并稍作修改。取

一定量的面浆样品倒入 100 目筛网上，并用手快速

在筛网上揉搓出面筋后，将面筋收集并在水中不断

揉搓冲洗数次，去除其中的淀粉和水溶性成分，重

复操作直至洗涤液与 KBr 溶液混合无蓝色出现，接

着将面筋冷冻干燥，研磨，过 100 目筛，得到面筋

蛋白。

面浆蛋白二级结构的测定参考桂俊等 [19] 和 Li
等 [20] 的方法，并稍做修改。取 2 mg 上述制备的面

筋蛋白，加入 0.2 g KBr 混合压片后，通过傅里叶变

换红外光谱仪测定蛋白质的二级结构，光谱扫描范

围为 400~4 000 cm-1，扫描次数为 32 次，分辨率为

4 cm-1。采用 Peak Fit 4.12 软件对酰胺Ⅰ带 1 600~ 
1 700 cm-1 波段进行基线校正、高斯去卷积、二阶

导数拟合，计算峰面积确定面筋蛋白二级结构所占

比例 [20] ，酰胺Ⅰ带波数与面筋蛋白二级结构对应关

系为：1 650~1 660 cm-1 为 α- 螺旋；1 610~1 640 cm-1

及 1 680~1 690 cm-1 为 β- 折叠；1 660~1 680 cm-1 为 
β- 转角；1 640~1 650 cm-1 为无规卷曲 [21,22] 。

上述所取面浆样品除空白样品（未添加氨基酸

的样品）外，其余各氨基酸添加比例均为 1%。

1.3.7 面浆体系微观结构分析

取适量面浆样品置于载玻片上，使用罗丹明 B
剂（0.001%，m/V）染色，在激光共聚焦显微镜下

观察面浆的蛋白质网络结构。罗丹明 B 剂激发波长

561 nm，发射波长 570~620 nm。

1.4 数据分析

所有数据采用 IBM SPSS Statistics 25 单因素方

差分析（ANOVA）和 Duncan’s 检验（P＜0.05），
运用 Origin 2021 软件进行绘制图表。实验数据均以

平均值 ± 标准差的形式表示，且所有实验均至少

重复 3 次。

2  结果与分析

2.1 不同种类氨基酸添加比例对面浆析水率
的影响

面浆的析水率反映面浆中游离水含量以及面浆

的持水能力，是分析面浆品质的一项重要指标。

由图 1 可知，与空白对照（添加 0.0% 氨基酸）

相比，加入 0.2% 氨基酸的面浆析水率都明显增大。

如图 1a 和 b 所示，碱性氨基酸（Arg、Lys）和酸

性氨基酸（Glu、Asp）四种氨基酸加入后，面浆析

水率随着氨基酸添加量的增大而减少，这可能与氨

基酸的性质有关，碱性氨基酸（Arg、Lys）和酸性

氨基酸（Glu、Asp）均为亲水的极性氨基酸，且酸

性氨基酸中含有较多的 -COOH 等极性基团 [23] ，会

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2024, Vol.40, No.4

 189 

吸附面浆体系中大量的游离水，使面浆析水率降低。

Zhou 等 [24] 在研究 L- 精氨酸对猪肉香肠持水力的影

响中的结果与本研究结果相似，并指出当添加量为

0.2% L- 精氨酸时具有较低的持水力，可能是由于

体系中含有较高的水分含量。

如图 1c 和 d 所示，中性氨基酸（Thr、Gly）和

非极性氨基酸（Trp、Met）不同添加量的面浆析水

率都高于空白对照，其中 Met 和 Thr 的面浆析水率

在氨基酸添加量为 0.4% 时最低，在 0.4%~1.0% 添

加量之间，面浆析水率随着氨基酸添加量的增加而

增大。

有研究表明，面浆中游离水含量过高，会冲散

蛋白质组织结构，使蛋白质网络结构密度变小，面

浆的品质下降 [25] 。碱性和酸性氨基酸均为带电荷

的氨基酸，带电荷氨基酸的加入降低了面浆的析水

率，使面浆体系中游离水含量减少。因此，带电荷

氨基酸的加入使体系中游离水含量降低对面浆品

质产生积极作用，进而对最终产品的品质有着积极

的影响。

2.2 不同种类氨基酸添加比例对面浆粘度的
影响

如图 2 所示，与对照组相比，加入碱性氨基

酸（Arg、Lys）和酸性氨基酸（Glu、Asp）的面浆

粘度都显著增大（P＜0.05），并且随着添加量的增

加，面浆粘度也逐渐增大。一方面，氨基酸的酸碱

性会影响面浆的粘度，其中酸性环境下，面浆中会

含有较多的正离子，导致面筋蛋白之间的排斥作用

过大 [26] ，从而导致面浆粘度升高，碱性氨基酸使淀

粉链间排斥力增大 [27] ，从而导致面浆粘度增加；另

一方面，氨基酸具有结合水分的能力，由图 1 可以

看出，加入碱性和酸性氨基酸后，面浆析水率降低，

由此说明，氨基酸结合了体系中更多水分，使体系

中游离水含量减少，从而导致面浆粘度增大。除此

之外，加入两种酸性氨基酸后面浆粘度值最高，这

可能是由于酸性氨基酸中含有两个 -COOH [23] ，而大

量的 -COOH 与水结合发生水合作用，导致面浆体

系中的游离水含量减少，面浆体系稠度增加，从而

导致面浆粘度增加。

　　

　　

图 1  不同种类氨基酸添加比例对面浆析水率的影响

Fig.1 Effect of different amino acid addition ratios on water separating proportion of the batter

注：（a）碱性氨基酸；（b）酸性氨基酸；（c）非极性氨基酸；（d）中性氨基酸。
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图 2  不同种类氨基酸添加比例对面浆粘度的影响

Fig.2 Effect of different amino acid addition ratios on 

viscosity of the batter

注：（a）碱性氨基酸；（b）酸性氨基酸；（c）非极性氨

基酸；（d）中性氨基酸。

然而，加入中性和非极性氨基酸（四种不带电

荷的氨基酸：Thr、Gly、Trp、Met）的面浆粘度有

所降低，但相对于酸性和碱性氨基酸，中性和非极

性的氨基酸对面浆体系影响较小，这可能是由于不

同种类氨基酸在水中的结构和所带电荷不同，氨基

酸的游离氨基和羧基以及非极性侧链与面浆体系中

的淀粉分子的羟基相互作用也有所不同。

2.3 不同种类氨基酸添加比例对面浆气泡大
小及分布的影响

面浆中气泡的存在及分布主要影响其产品的

质构和口感等 [5] 。面浆气泡大小及分布的均匀性如 
图 3 所示，加入不同种类氨基酸后对面浆气泡大小

比例及分布的均匀性有不同程度的影响，但气泡直

径都基本处于 6~24 µm 之间。
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图 3  不同种类氨基酸添加比例对面浆气泡大小及分布的影响

Fig.3 Effect of different amino acid addition ratios on the size 

and distribution of the batter

注：（a）空白对照；（b）1% Arg ；（c）1% Lys ；（d）1% 

Glu ；（e）1% Asp ；（f）1% Trp ；（g）1% Met ；（h）1% Thr ；（i）

1% Gly。

对照组（添加 0% 氨基酸）与加入 1% Arg 的

面浆气泡大小及分布较为均匀，但对照组直径处于

15~21 µm 的气泡占多数，加入 1% Arg 直径则处于

6~18 µm 的气泡占多数，因此与对照组相比，加入 1% 
Arg 的面浆气泡分布更为均匀。加入 1% Lys 的面浆

气泡分布相对不均匀，气泡直径在 6~9 µm 之间的

比例较高，约占气泡总比例的一半，小气泡的增多

可以会影响面浆粘度的变化，进而影响面浆在后续

春卷产品应用中的品质，导致其在制作春卷皮过程

中气泡的增多，影响春卷油炸时水分散失和油脂进

入的速率。

加入 1% Glu 的面浆气泡直径多分布在 12~ 
18 µm 之间，加入 1% Asp 的面浆气泡直径在 12~ 
21 µm 之间的占多数。而加入 Trp 和 Met 的面浆气

泡分布情况较相似，气泡直径均在 6~18 µm 之间分

布较多。加入 Thr 和 Gly 的面浆气泡分布情况相似，

直径在 9~21 µm 之间的气泡占多数。

因此，Arg 的加入使面浆中的气泡呈现出连续

性，使面浆体系连接更紧密，对后续产品的生产具

有积极的影响。

2.4 不同种类氨基酸添加比例对面浆热力学
特性的影响

面浆是一种复杂的体系，在热加工过程中会发

生淀粉糊化和蛋白质变性等一系列变化，这些变化

对面浆体系的热力学特性产生一定影响 [28] 。
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由表 1 可知，与未添加任何氨基酸的空白样品

相比，加入氨基酸后，面浆热力学特性随着加入的氨

基酸种类的不同发生不同的变化。碱性和酸性氨基酸

对面浆中淀粉糊化温度的变化较为明显，其中加入

Glu 与 Asp 两种酸性氨基酸后，其峰值温度（Tp）和

终止温度（Tc）都有不同程度的升高，其中峰值温度

从 64.92 ℃（添加 0.0% 氨基酸）分别升高到 65.69 ℃
（添加 0.8% Glu）、65.63 ℃（添加 0.6% Asp），终止

温度从 71.27 ℃（添加 0.0% 氨基酸）增大到 74.18 ℃ 
（添加 0.2% Glu）、74.32 ℃（添加 0.6% Asp）。这可能

是因为氨基酸所带电荷与面浆中淀粉之间发生弱的静

电作用 [29] ，并且酸性环境会加速淀粉中直链淀粉的浸

出，降低淀粉中直链淀粉的含量，并且优先攻击淀粉

中的非晶态区域，因此，经过酸处理的淀粉在较高的

温度下糊化 [30] 。并且加入 Glu 与 Asp 后其面浆糊化焓

值有所增大，因此会导致淀粉糊化所需能量变大。但

加入 Arg 和 Lys 两种碱性氨基酸的结果不同，其中加

入 Lys 后，其 Tc 和糊化焓值（ΔH）都有所升高；而

加入 Arg 后，其 Tc 和 ΔH 都有所降低，这可能是由于

Arg 的侧链基团带有一个胍基基团，胍基化合物一般

具有强碱性且在较大范围内保持正电性，易与带负电

的粒子形成强的两性离子氢键，从而破坏了带负电的

淀粉颗粒结构，使糊化温度降低 [31] 。这与陈文婷 [32] 的

研究结果相符。

加入 Trp 与 Met 两种非极性氨基酸的峰值温度

都有所降低，而加入 Thr 与 Gly 两种中性氨基酸的

峰值温度有所升高，但加入 Met 与 Gly 后其峰值

温度并无显著性变化。并且加入 Trp、Met、Thr 和
Gly 后其面浆糊化焓值有所降低，从 1.68 J/g（添

加 0.0% 氨基酸）分别降低到 1.31 J/g（添加 0.8% 
Trp）、0.93 J/g（添加 0.6% Met）、1.22 J/g（添加 0.2% 
Thr）、1.27 J/g（添加 0.4% Gly），这可能是由于氨

基酸含有氨基和羧基，具有两亲性，可与淀粉的羟

基相互作用，改变环境 pH 值，影响淀粉的糊化性

能 [33] ，而不同氨基酸中含有羟基和羧基等活性基团

的数量不同，与淀粉羟基以及水分子间氢键发生的

相互作用不同，导致糊化过程中所需能量也有不同。

总的来说，带电荷的氨基酸对面浆热力学特性

影响较为明显，可能是由于带电荷的氨基酸溶于水

呈酸碱性，改变了体系的 pH 值，并且环境中的 H+

和 OH- 离子会攻击面浆体系中淀粉颗粒的非晶态区

域，使淀粉颗粒的双螺旋结构发生变化 [30,32] ，从而

影响淀粉糊化等反应所需能量的变化。

2.5 不同种类氨基酸添加比例对面筋蛋白二
级结构的影响

面筋蛋白的质量及其空间构象的形成与稳定影

响着面制品的加工特性及其品质 [34] 。傅里叶变换

红外光谱仪（FT-IR）表征面筋蛋白结构的结果如 
图 4 所示，面筋蛋白二级结构以 β- 折叠为主，这与

桂俊等 [19] 研究结果一致。本实验中对照组（添加0.0%
氨基酸）面筋蛋白的 β- 折叠、α- 螺旋、无规卷曲和

β- 转角的含量分别为 45.55%、15.43%、17.29% 和

21.73%。而添加了不同种类外源性氨基酸的面筋蛋

白二级结构发生了不同程度的变化，其中添加 Arg
和 Lys 两种碱性氨基酸的面浆中面筋蛋白的 β- 折叠

和 β- 转角结构含量增加，β- 折叠从 45.55% 分别增

加到 46.21%、45.99%，β- 转角从 21.73% 分别增加

到 21.88% 和 23.34% ；而 α- 螺旋和无规卷曲结构含

量减少，这与 Li 等 [35] 研究结果相似，这说明添加的

Arg 和 Lys 和蛋白质之间发生了一定程度的交联反

应，使面筋蛋白二级结构中的 α- 螺旋和无规则卷曲

转变为了 β- 折叠、β- 转角结构。此外，在碱性环境

下，氢键顺序可能发生了变化，从而导致面筋蛋白

二级结构的变化。

添加 Glu 和 Asp 两种酸性氨基酸后，面浆中 
β- 折叠结构含量减少，从 45.55% 分别减少到

43.55% 和 43.87% ；α- 螺旋和无规卷曲结构含量增

加，其中，α- 螺旋结构含量从 17.29% 分别增加到

17.88% 和 18.61%，无规卷曲含量从 15.43% 分别增

加到 16.62% 和 16.00%。

图 4  不同种类氨基酸添加比例对面浆面筋蛋白二级

结构的影响

Fig.4 Effect of differentamino acid additionratioson 

secondary structures of gluten protein

注：图中所有氨基酸添加比例均为 1.0%（以面浆总质

量为 100% 计）。
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添加了 Trp、Met、Thr 和 Gly 四种氨基酸的面

筋蛋白二级结构变化趋势相似，其中 β- 折叠和 β-
转角结构含量均增加，无规卷曲含量都减少。因此，

不同种类氨基酸的添加会与面筋蛋白之间形成不

同的交互作用，从而影响着面筋蛋白二级结构的变

化。而蛋白质结构的变化会导致面浆功能特性的变

化，其中碱性氨基酸（Arg 和 Lys）的添加使 β 型

结构相对含量增加，促进面筋蛋白空间构象刚性的

增加 [36] ，有利于提升面浆的面筋网络稳定性，促进

面浆的强度与稠度升高，从而对春卷皮的品质特性

产生积极影响。

2.6 不同种类氨基酸添加比例对面浆微观结
构的影响

不同种类氨基酸添加比例的面浆激光共聚焦微

观结构图如图 5 所示。空白对照组面浆的面筋网络

结构较完整、结合较均匀，呈连续的网格状。图中

的阴暗部分为面筋网络孔隙，添加部分氨基酸后面

筋蛋白网络孔隙率减少，说明部分氨基酸的添加对

面筋网络结构具有强化作用。

图 5  不同种类氨基酸添加比例面浆的激光共聚焦微观结构图

Fig.5 CLSM of the batter with different amino acid addition ratios

注：（a）空白对照；（b）1% Arg ；（c）1% Lys ；（d）1% 

Glu ；（e）1% Asp ；（f）1% Trp ；（g）1% Met ；（h）1% Thr ；（i）

1% Gly。

加入 1% Arg 后，面浆面筋网络结构变得紧密，

孔隙数量减少而网络孔隙的孔径大小增大，其结构

不均匀；加入 1% Lys 后，面浆所形成的面筋网络结

构部分网络孔隙的孔径增大，其结构粗糙且不均匀；

加入 1% Glu、1% Asp 和 1%Trp 的面浆面筋网络结构

较为粗糙，其中添加 1% Asp 和 1% Trp 后，面筋网

络结构孔隙率有所减少但其部分网络孔隙孔径增大；

添加 1% Met 后使其网络孔隙的孔径明显减小，结构

更加紧密；加入 1% Thr 和 Gly 的面浆面筋网络结构

较不均匀。总体来说，氨基酸的加入不同程度的改

变了面浆面筋网络结构的连续性，而部分氨基酸的

加入使面浆的面筋网络孔隙减少，结构连接更紧密。

3  结论

不同种类外源氨基酸的添加对面浆体系产生了

一定的影响。碱性和酸性氨基酸的加入增加了面浆

粘度，降低了面浆析水率，使面浆体系中游离水含

量减少，同时使面浆的蛋白面筋网络结构强度增加，

面浆体系连接更紧密。Lys、Glu 和 Asp 三种带电荷

的氨基酸提高了面浆热力学特性中 Tp 和 Tc，面浆中

淀粉糊化所需能量增加。中性和非极性氨基酸的加

入降低了面浆的粘度，提高了面浆析水率，但对面

浆热力学特性影响较小；增加了面筋蛋白二级结构中

β- 折叠和 β- 转角结构含量，减少了无规卷曲含量，

面筋网络结构连接紧密但不均匀。本研究结果为理

解氨基酸在面制品中的应用提供了相关理论参考。
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